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Abstract
This paper presents the modeling and control of a moving type invened pendulunl,in M/hich
a real tiine CCD irnage tracing sensor M〆as used as po ition and angle detectors,  First, the
constitution Of a moving type inverted pendulum is described  Second,dynaHlical equations of
the pendulunl are derived. Third,a parameter estirnation lnethod of system is proposed  Using
the parameters,the contr011er based on OptilnuHl control rnethod is designed
1。 ま え が き
従来の倒立振子は,固定されたレールの上を,
一次元方向,二次元方向に台車が移動し,台車
の上に立てられた振子を最適制御などにより倒
立させるものが多い。また台車の位置,振子の
角度を検出するセンサーには,ポテンショメー
タ,ロータ リーエンコーダなどの電気的セン
サーが用いられている。なお最近では,固定さ
れたレール上を走行するのではなく,台車が自
律的に移動し振子を倒立制御させるものも現れ
ているが,位置,角度の検出にはやはり電気的
センサーを用いている。一方人間が,振子の停l
立操作を行 う場合には, このような接触型セン
サーによるのではなく,視覚により角度を検知
し,倒立制御を行っていることは経験的に知ら
れるところである。そこで本稿では人間の倒立
制御の原理を取 り入れた倒立振子システムを研
究してみた。本システムは,台車がレール上で
はなく,床面を走行し,台車の位置,振子の角
度の検出には,人間の目の役目をする画像追跡
センサーを用いた。最終的には,台車は二次元
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空間を移動できるものを目指すが,今回は一次
元の床面を移
~勤
するもので実験した。以下本シ
ステムの構成,実験結果,改良すべき制御アル
ゴリズムについて述べる。
2.システムの構成
図 1に本システムの構成を示す。台車は4輪
駆動で,左右直線方向に木面を移動でき,台車
の上には倒立振子が搭載され,左右の方向に倒
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図1 倒立振子の制御系構成図
れるようになっている。振子の付け根,振子の
先端にはランプが点灯するようになってお り,
このランプの光をCCDカメラが検知する。こ
のカメラは点灯したランプの光を リアルタイム
で追跡するので,振子の付け根,振子の先端の
画像の位置から台車の位置,倒立角度を知るこ
とができる。カメラのデータはRS 232Cイン
ターフェースにより, PC-9801に19.2 Kbpsで
転送 され る。転送 されたデータは トランス
ピュータT805に移され,ここで台車の位置,振
子の角度が計算され,これをもとに台車の速度,
角速度が求められるので,最適制御に必要な状
態変数が得られる。また予め計算されていた最
適利得といま求めた状態変数から制御量を計算
し,モー タ駆動に必要なPWM信号を発生 さ
せ,台車の移動制御を行 う。 トランスピュータ
を用いたのは, カメラのデーバ転送速度が 19.2
Kbpsと比較的遅いので,制御の演算に必要な
時間を短縮するためである。プログラムは並列
処理用に開発されたANSI Cを用いた。
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図2 台車,振子,床面に働く力
2.倒立振子の運動方程式
図2に台車,振子,床面に動く力の関係を示
す。この図から運動方程式を導 くと以下のよう
になる。
台車の水平方向に関して
〃移 +μチ =デー 〃  Q)
振子の回転方向に関して
ノ号妥+ε琴 =7」sinθ阿 ∞sθ の
振子の水平方向に関して
%号2(χ十んhθ)=〃  僧)
振子の鉛直方向に関して
η七手永たOsθ)=7-π  い
モータの駆動力より
F=Gν
こ こで
(5)
χ :台車の位置 (変位)
θ :振子の傾角
〃 :台車の質量
%:振子の質量
F:台車に作用する力
μ :床面の摩擦係数
デ :振子の重心まわりの慣性モーメント
′ :振子の重心と支軸間の距離
7:振子の台車の接合部にl動く鉛直坑力
汀 :振子の台車の接合部にl動く水平坑力
g:重力加速度
ε :振子の支軸の摩擦係数
G:電圧 トルク係数
ν :モータ電圧
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3.状態方程式
いま平衡点の近傍で線形近似を行うと
sinθ～θ,cosθ～1      (6)
よって (3),(4)式は
孵場警+物′宇=汀  僚)
γ―%g=0      (8)
となる。以上の関係式から
(2+〃)巧み多十μ孝 +%′℃多多=Gν ω)
物′巧み多十い 笏0七み多+ε學 =%〃Qω
が得られ, ここで
娩=χ,χ2三θ,χ3=チ,χ4=チ (11)
と置 くことにより
が得られる。 ここに
Z=(物十肋リノ+2_′ν′2   (14)
以上の関係から,以下のようなベクトル状態方
程式が得られる。
チ =五】十Bν        (15)
x=(χl,χ2,χ3,χ4)と (16)
4.パラメータの推定方法
本節では′くラメータの推定方法について説明
する。
4.1 振子の慣性モーメントの推定
振子の重心まわ りの慣性モーメントノは一
様な棒であれば1/3m12でぁるが,取り付け金
具,支軸などがあるのでこの式で求めると実際
の値と大きく異なる。そこで以下のようにして
求めた。台車に振子を取り付けたまま,台車を
上向きに固定し,す辰子を自由振動させる。振子
の先端に取り付けたランプを点灯させ,CCDカ
メラで動きを追跡する。このときの振子の周期
を Tクとすると
T´=2π デ+η′
2
(17)
が成立するので,これより重心まわ りの慣性
モーメントノを求めることができる。
4。2 振子の支軸の摩擦係数の推定
振子の支車由のまわりの運動方程式は
評 号 チ ピ 器 =O Q働
で表される。自由振動の減衰率を2,各波形の
振幅をχどとすると
α=考bg考「 (慟)
が成立し, これより摩擦係数 εが
ε=2α(ノ十物′2)    (20)
として得られる。
図3はCCDカメラで追跡した自由振動波形
である。
4.3 モータ唇区動系のパラメータの推定
(1),(5)式よリモータの駆動方程式は (5)
η2g′
A=
1            0
0             1
-μ(デ十糊r2)  陶Jε
И      И
,″,′μ   ―ε(ヶ,つ十〃)
2       ∠l
(12)
B=
0
0
(デ十物′2)
И
YG
G (13)
こ こで
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10
Gν。/μが求められる。この値を (21)式に代入
し,時間 チ2に対 す る位 置 死″を 代 入 し,
Newton―Raphson法により%/μの値を求める
ことができる。時間 サ″,位置 χ″に対する%/μ
の値をいくつか求めて,平均すればより妥当な
値に近づけることができる。一方 ″ は稗によ
り計測できるので, これよりμが計算できる。
よって Gの値も求めることができる。
図4は実験で求めた台車の位置,位置の変化
から求めた速度を示す。
表 1は以上の方法で求めた′くラメータであ
る。
5.倒立振子の制御
(15)式の状態方程式を離散化することによ
30
-lS
(m)
iS
t2
09
o6
03
0
式で 汀=0とおいて得 られる微分方程式を解
くことにより
χ(チ)=千寸半(9静-1)+1乃 伽)
チ =手(1-9・彿)ν。  (22)
が得られる。したがってモータに一定電圧 νOを
加えて,速度が定常値に達したときの値から
(SEC)
図3 振子の自由振動波形
lSeC)
図4 台車の位置,速度
振子の質量
振子の重心位置
振子の摩擦係数
台車の質量
台車の摩擦係数
表1 倒立振子のパラメータ
倒立振子のシステム パラメータ
0056
0315
(kg)
(m)
6663×10~3 (kg■12)
3.682×10~5 (kg m2/s)
(myS)
り
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〃
μ
G
0545
0646
0056
を得る。
ないので
I(力+1)=Px(乃)十σν(力)    (23)
この系で速度,角速度は観測されてい
力 _χ′―χ″ l
″チ    △′
″θ_θ″―θ21
″サ    △チ
を用いて計算した。利得 て の決定には最適制御
法を用いた。すなわち 7,γを与えて
05
04
03
02
01
0
6
振子の慣性モーメント   ノ
(kg)
(kg/s)
M
?
?
電圧利得 (N/V)
I(力)T,Fx(力)十γν(々)2) (24)
を最小にするような利得rを以下のように求
める。
て=(γ+¢笠上♪
~lσι″P   (25)
ここで汀 はRicatti方程式
汀=I漏瓦下鞄骸 似ω
を解いて得られる。また
K=(′ζュ,れ,κ3,猛)ど   (27)
を意味する。
つぎに図5は台車の位置,振子の傾角の計測
法を示す。カメラの分解能はχ,夕方向とも256
ドットである。しかしA,B点では換算係数(m/
dot)が異なるので,それぞれの計測値に換算係
数をかけ,実際の位置χl,χ2を求める必要があ
る。また図より振子の傾角 θは
θ=sin~1{(χ2~χl)/2′)     (28)
で計算される。
つぎにデータの採取,制御演算,モー タ駆動
ミフ~
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、  ∝ Dカメラ
PWM制御
制御演算
データ採取
図6 データ採取,制御演算処理の時間関係
のためのPWM制御の時間関係を図6に示す。
デーグのサンプリング間隔は1/60秒で行われ,
16.6 ms以内ですべての処理を行わなければな
らな い。CCDカメ ラか らの デーケ伝 送 は
RS232C,19.2 Kbpsで行われ, このための処理
はPC-9801 VXで行われ る。また制御演算 ,
PWM制御 の処理 には,トランス ピューバ
T805を用いた。またソフトウエアは,トランス
ピュータ用 に開発 された並列処理の可能 な
ANSI Cツール セットを用 いた。 トランス
ピュータで生成 されたPWM制御信号 はパ
ワートランジスタをスイッチ制御し,PWM電
圧がモータの電機子に印加される。
以上のような制御方法で振子を倒立させた結
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図5 位置サ傾角の計測法
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図9 制御結果ケース3
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果を図7,図8,図9に示す。
図7は
レ1=10,ンち=10,レζ=01,レ宅=001,″=0.1
h=30.22,亀=374.6,κa=5■36,猛=97.98
図8は
レ1=100,ラ72=500,レζ=150,Tr4=50,γ=10
K=29.72,【2=489.3,X3=70.85,K4=12.4
図9は
ン1=2.0,レЪ=0.1,レ毛=0.001,レ打=0.0001,κ=
0.001
猛 三59.87,石2=471.3,13=78,81,K4=123.9
のケースである。この中では図8のケースが最
も傾角の変動が少ないが,位置は+35 cm～―
20 cmの範囲で変化しており, レール上を移動
する通常の倒立す辰子に比較して変化が大きい。
この原因は,デー タのサンプリング間隔が 16.7
msと倒立す辰子の制御としては比較的長いこと
と,台車の駆動メカニズムの部分のノミックラッ
シュがあるためふらつきが大きいためである。
CCDカメラのサンプリング間隔は短縮するこ
とができないので, ソフト的に補償することが
必要で, このためにはカルマンフイルタを用い
た予測制御などが考えられる。またバックラッ
シュの少ないギアを用いることにより,台車の
位置のからつきは少なくなると思われる。
6。 ま と め
以上画像追跡センサーを用いた移動型倒立振
子の制御について述べた。今回の実験は一次元
で移動する倒立す辰子であるが,今後はシステム
を改良し,二次元で移動する方式について研究
したいと思っている。このためには,台車のメ
カニズムの改良,予汲」制御方法の改良などソフ
ト面での検討を進めたいと考えている。
最後に本研究に御協力戴いた本学機械工学科
卒研生の広田宗靖,松浦教郎の両君に感謝しま
す。
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